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(5) Verfahren zur Regelung der Geschwindigkeit eines Motors 

(g) Ein Verfahren zur Regelung eines mit variabler Geschwin- 
digkeit betreibbaren Motors 210 mit einer uber eine Achse 
220 angekuppeiten Last 230 umfa&t einen auf der Basis der 
Hoo-Regelungstheorie gebildeten Regler K. Eine Empfind- 
lichkeitsfunktion S und eine komplementare Empfindlich- 
keitsfunktion T warden in diesem Regelungssystem defi- 
niert. Das Regelungssystem weist eine Regelstrecke G auf, 
die eine Referenzregelstrecke P 0 (Motor) und eine Storungs- 
regelstrecke A (Schwingungen der Achse) umfa&t. Die 
Empfindlichkeitsfunktion S und die komplementare Emp- 
findlichkettsfunktion T werden jeweils mit Frequenzgewich- 
tungsfunktionen Wj und W~ entsprechend muttipliziert und 
die H«>-Norm bestimmt. Die Frequenzgewichtungsfunktion 
W, wird in einem niedrigen Frequenzbereich auf einen 
gro&en Wert gesetzt, wahrend die Frequenzgewichtungs- 
funktion W 2 auf einen gro&en Wert in einem hdheren 
3 Frequenzbereich gesetzt wird. Die Obertragungsfunktion K 
I des Reglers wird aus der ermittelten H»-Norm bestimmt. 
b Die Empfindlichkeitscharakteristik wie das Ansprechverhal- 
^ ten oder das Reaktionsverhalten des Motors werden verbes- 
a sert und die VerschleiBunempfindlichkeit bzw. VerschleiSfe- 
3 stigkeit werden erhdht. 
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Beschretbung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Regelung der Geschwindigkeit eines Motors unter Verwen- 
dung der H oo-Regelungstheorie. 
5 Motoren bilden in vielen Anwendungsbereichen die Grundkraft- bzw. Grundantriebsquelle. Bei der Regelung 
der Geschwindigkeit des Motors wird nicht nur eine Empfindlichkeitscharakteristik, wie ein gutes A nsprech ver- 
nal ten oder ein gutes Regel vernal ten gefordert, sondern auch eine gut komplementare Empfindlichkeitscharak- 
teristik (eine sogenannte VerschleiBfestigkeit bzw. VerechleiBunempfindlichkeit, "robust stability"). Dabei be- 
zieht sich die Empfindlichkeitscharakteristik auf eine Widerstandsfahigkeit bzw. Unempftndlichkeit gegenQber 
10 Veranderungen in den Parametern und Torsionsschwingungen der Achsen. 

Es 1st fQr bekannte Pl-Regelungen (Proportional- und Integralregelungen) und LQ-Regelungen (Linear-qua- 
dratische Regelungen) schwierig, die Empfindlichkeitscharakteristik und die komplementare Empfindlichkeits- 
charakteristik gleichzeitig zu verbessern. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Regelung der Geschwindigkeit eines 
15 Motors derart auszugestalten, daB die Empfindlichkeitscharakteristik und die VerschleiBfestigkeit gleichzeitig 
verbessert werden durch Bestimmen von geeigneten Frequenzgewichtungsfunktionen unter Zugrundelegung 
der H «o-Regelungstheorie. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB geldst durch ein Verfahren zur Regelung der Geschwindigkeit eines mit 
variabler Geschwindigkeit betreibbaren Motors, der mittels einer Achse mit einer Last gekuppelt ist, unter 
30 Verwendung eines auf der Hoo-Regelungstheorie basierenden Reglers, wobei der Regler eine Regelstrecke 
aufweist, die eine dem Motor zugeordnete Referenzregelstrecke und eine den Schwingungen der Achse zuge- 
ordnete Stdrungsregelstrecke, in Verbindung mit einer Empfindlichkeitsfunktion und einer komplementaren 
Empfindlichkeitsfunktion umfaBt, gekennzeichnet durch die Verfahrensschritte: 

25 a) Bestimmen einer ersten Frequenzgewichtungsfunktion mit einem gr&Beren Wert in einem vorbestimm- 

ten niedrigen Frequenzbereich als in einem vorbestimmten hdheren Frequenzbereich, 

b) Bestimmen einer zweiten Frequenzgewichtungsfunktion mit einem groBeren Wert in dem hdheren 
Frequenzbereich als in dem niedrigeren Frequenzbereich, 

c) Multiplizieren der Empfindlichkeitsfunktion mit der ersten Frequenzgewichtungsfunktion, 

30 d) Multiplizieren der komplementaren Empfindlichkeitsfunktion mit der zweiten Frequenzgewichtungs- 

funktion, 

e) Bestimmen der H «> - Norm unter Verwendung der Multiplikationsergebnisse, so daB die Hoo -Norm einen 
Wert annimmt, der kleiner als ein vorbestimmter Wert ist, und 

f) Bestimmen einer Obertragungsfunktion des Reglers unter Verwendung der H oo-Norm. 

35 

Durch die Anwendung der Hoo-Regelungstheorie auf ein Geschwindigkeitsregelungssystem eines Motors 
liegt erfindungsgemaB ein gemischtes Empfindlichkeitsproblem vor, wobei die Empfindlichkeitsfunktion und die 
komplementare Empfindlichkeitsfunktion unabhangig voneinander mit den Frequenzgewichtungsfunktionen 
multipliziert werden, und die Frequenzgewichtungsfunktionen so gewahlt werden, daB die Hoo-Norm zur 
40 Bestimmung der Obertragungsfunktion des Reglers klein wird. 

GemaB der voriiegenden Erfindung kdnnen somit die Empfindlichkeitscharakteristik und die komplementare 
Empfindlichkeitscharakteristik im Vergleich zu einer konventionellen PI-Regelung beide verbessert werden. Im 
Ergebnis kann dabei das Ansprechverhalten und das Reaktionsverhalten der Geschwindigkeits regelung verbes- 
sert werden. DarQber hinaus ist das Geschwindigkeitsregelsystem derart ausgestaltet, daB es unempfindlich 
45 gegenuber Parameterveranderungen und Torsionsschwingungen der Achse ist 

Die Erfindung wird nachstehend anhand eines AusfQhrungsbeispiels unter Bezugnahme auf die Zetchnung 
naher beschrieben. Es zeigen: 

Fig. 1 ein Blockschaltbild zur Veranschauiichung der Empfindlichkeitscharakteristik, 

Fig, 2 ein Blockschaltbild zur Veranschauiichung der komplementaren Empfindlichkeitscharakteristik, 
50 Fig- 3 eine graph ische Darstellung der Hoo -Norm, 

Fig. 4 ein Blockschaltbild zur Veranschauiichung der Geschwindigkeitsregelung des Motors gemaB einem 
AusfUhrungsbeispiel, 

Fig. 5 ein Blockschaltbild eines Geschwindigkeitsreglers zur Regelung eines Motors, bei dem eine veranderii- 
che Regelstrecke bzw. eine Stdrungsregelstrecke berDcksichtigt wird, 
55 Fig. 6 eine graphische Darstellung (Sigmaplot) einer Frequenzgewichtungsfunktion W2 und von Regelstdrun- 
gen Ac A \ und A2, 

Fig. 7 ein Blockschaltbild zur Veranschauiichung eines bekannten, in einer Simulation verwendeten PI-Ge- 
schwindigkeitsregelungssystems, 

Fig. 8 ein Blockschaltbild zur Veranschauiichung eines in einer Simulation verwendeten Hoo-Geschwindig- 
60 keitsregelungssystems, 

Fig. 9 eine graphische Darstellung zur Veranschauiichung der Ergebnisse der Simulation des bekannten 
PI-Geschwindtgkeitsregelungssystems, 

Fig. 10 eine graphische Darstellung zur Veranschauiichung der Ergebnisse der Simulation des Hoo-Geschwin- 
digkeitsregelungssystems, 

es Fig. U a bis 1 1 c graphische Darstel I ungen zur Veranschauiichung von Versuchsergebnissen an einer tatsachli- 
chen Maschine in Verbindung mit dem bekannten PI-Geschwindigkeitsregelungssystem, und 

Fig. t2a bis 12c graphische Darstellungen zur Veranschauiichung von Versuchsergebnissen einer tatsftchli- 
chen Maschine in Verbindung mit dem Hoo-Geschwindigkeitsregelungssystem. 
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Vor einer Beschreibung des AusfQhrungsbeispiels wird zuerst auf die H oo-Regelungstheorie eingegangen. 

Im allgemeinen wird eine optimale Regelung erziett durch Minimieren der Obertragungscharakteristik der 
StdrungseingangsgrdBe zur geregelten AusgangsgrdBe, so daB die StdrungsgrdB n den geringsten EinfluB auf 
die AusgangsgrdBe der Regelung haben. 

Die H oo-Regelungstheorie ist n£her beschrieben in "Digital Control Systems' 1 von CH. Houpis, et al, 5 
McGraw-Hill, Ino, 1992, Seiten 600—602, oder in "Robust Electric Engineers of Japan, VoL 110, No. 8, 1990, 
Seiten 649—652. Nach diesen Druckschriften bildet die H oo-Regelungstheorie die Basis fOr ein Verfahren zum 
Entwurf eines Regelungssystems zur Minimierung der Spitzenverstarkung der Obertragungsfunktion des Rege- 
Iungssystems. Die Obertragungsfunktion, die in Verbindung mit der Regelungstheorie ein gemischtes Empfind- 
lichkeitsproblem beschreibt, umfaBt die nachstehende Empfindlichkeitsfunktion und die kom piemen tare Emp- 10 
findlichkeitsfunktion: 

(A) Empfindlichkeitsfunktion 

In Fig. 1 bezeichnet K einen Regler (wobei sich K auch auf die Obertragungsfunktion des Reglers beziehen 15 
kann, wenn dies in der folgenden Beschreibung erforderlich ist), und P bezeichnet eine zu regelnde Einrichtung, 
beispielsweise einen Motor. 

Bevorzugterweise set der Fehler e immer Null, auch wenn Stdrungen wi (als externe EingangsgrdBe) addiert 
werderu Die Obertragungsfunktion der Stdrungen wi zu dem Fehler e wird durch die folgende Gleichung 
ausgedrflckt(l): 20 

S - 1/(1 + KP) (1) 

wobei I eine Einheitsmatrix ist 

Diese Obertragungsfunktion S bildet im allgemeinen die Empfindlichkeitsfunktion. Da e => S«wt, kann der 25 
EinfluB der Stdrungen wj auf den Fehler e durch Vermindern von S auf den kleinsten mdglichen Wert minimiert 
werden. 

In Fig. 1 bezeichnet Wi die Frequenzgewichtungsfunktion und Z\ die AusgangsgrdBe der Regelung. 

(B) Komplementare Empfindlichkeitsfunktion 30 

Es wird hier ebenfalls in idealisierender Weise angenommen, daB die AusgangsgrdBe x der Einrichtung wie 
beispielsweise die Versetzung der Einrichtung 200 gemaB Fig. 2 stets Null ist, auch wenn beliebige Stdrungsein- 
gangsgrdBen W2 addiert werden. Die Obertragungsfunktion der StdrungseingangsgrdBe W2 zur AusgangsgrdBe 
x der Einrichtung bzw. Regelstrecke kann durch die nachfolgenden Gleichungen (2) und (3) ausgedrOckt werden: 35 

-T - - KP/(I + KP) (2) 
T « KP/(I + KP) (3) 

Diese Obertragungsfunktion T wird im allgemeinen als die komplementare Empfindlichkeitsfunktion angese- 40 
hen. Da x « T-W2, kann der EinfluB der StdrungseingangsgrdBe W2 auf die AusgangsgrdBe x der Einrichtung 
durch Vermindern von T auf den kleinsten mdglichen Wert minimiert werden. 

In Fig. 2 bezeichnet — W2 die Frequenzgewichtungsfunktion und Z2 die AusgangsgrdBe der Regelung. 

Die Empfindlichkeitsfunktion S und die komplementare Empfindlichkeitsfunktion T weisen den nachfolgen- 
den, aus den Gleichungen (1 ) und (3) abgeieiteten Zusammenhang auf. 45 

S + T« I/(I + KP) + KP/(I + KP) =» I (4) 

Gleichung (4) kann in einfacher Weise entnommen werden, daB eine erforderliche Verminderung der Emp- 
findlichkeitsfunktion S, wie im vorhergehenden Abschnitt (A) beschrieben, zu einer VergrdBerung der komple- 50 
mentaren Empfindlichkeitsfunktion T fQhrt, wahrend eine Verminderung der komplementaren Empfindlich- 
keitsfunktion T zu einer VergrdBerung der Empfindlichkeitsfunktion S fOhrt Die Empfindlichkeitsfunktion S und 
die komplementare Empfindlichkeitsfunktion T haben somit jeweils eine umgekehrte Abhangigkeit voneinan- 
der, so daB sie folglich nicht zur gleichen Zeit vermindert werden kdnnen. 

Das Regelungsverf ahren gemaB dem vorliegenden Ausf Qhrungsbeispiel vermindert die Empfindlichkeitsfunk- 55 
tion S in einem Bereich, in welchem eine hohe Empfindlichkeitscharakteristik erforderlich ist, ohne Verminde- 
rung der komplementaren Empfindlichkeitsfunktion T, und vermindert die komplementare Empfindlichkeits- 
funktion T in einem Bereich, in dem eine hohe komplementare Empfindlichkeitscharakteristik erforderlich ist, 
ohne Verminderung der Empfindlichkeitsfunktion S. 

Zu diesem Zweck werden die Funktionen S und T mit den Frequenzgewichtungsfunktionen Wi und W2 60 
gemaB Fig. 1 bzw. Fig. 2 multipliziert und die dem Regler K entsprechende Gleichung (5) wird unter Verwen- 
dung der H 00 -Norm erhalten. 


W 2 T 


< Y 
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In Gleichung (5) sei der Wert y gleich 1, obwoh! y auch einen beliebigen anderen Wert annehmen kann. 
Die Hoo-Norm 1st der absolute Maximalwert der Obertragungsfunkti n. Beispielsweise ist di Hoo-N rm 
einer skalaren Obertragungsfunktion durch die folgende Gleichung (6) ausgedrQckt 

= IU a x | G (j til) | 
oo O^TU^oo ( 6 ) 

10 GemSlQ Fig. 3 bezieh t sich insbesondere die H oo -Norm auf die Entf ernung zwischen dem Urspmngspunkt und 
dem davon am weitesten entfernten Punkt entsprechend der Vektordarstellung (vektorielier Ort) der Obertra- 
gungsfunktion G. 

Im Gegensatz dazu kann die Hoo-Norm fur den Fall, daB die Obertragungsfunktion G durch eine Matrix 
dargestellt 1st, im allgemeinen mittels der Gleichung (7) ausgedrQckt werden. 


15 


20 


45 


50 


55 


60 


hi 


= m a x [ A^ax {G* (-jtn) g (jt*)}]% 
oo O^TS<fio (7) 


In Gleichung (7) ist Xmtx der maximale Eigenwert der Matrix G. 

Mit der Anwendung der Hoo-Regelungstheorie auf ein Geschwindigkeitsregelungssystem eines Motors Hegt 
hier ein sogenanntes gemischtes Empfindlichkeitsproblem vor, wodurch es moglich ist, einen Regler K zu 
25 entwerfen, der sowohl die EmpHndlichkeitscharakteristik als auch die komplementare Empfindlichkeitscharak- 
teristik verbessern kann, indem die Frequenzgewichtungsfunktionen Wt und W 2 derart ausgewahlt werden, so 
daB die durch Gleichung (5) ausgedruckte Hoo-Norm vermindert wird 

Desweiteren zeigt Fig. 4 ein Blockschaltbild eines Ausf Qhrungsbeispiels des Geschwindigkeitsregelungssy- 
stems, bei welchem die Hoo-Regelungstheorie in Verbindung mit einer Regeiung eines Gleichstrommotor-An- 
30 wendung findet, bei dem Torsionsschwingungen seiner Achse auftreten. 

Das Geschwindigkeitsregelungssystem kann grob in ein Stromregelungssystem 100 und ein mechanisches 
System 200 aufgeteilt werden. Das mechanische System umfaBt dabei einen Gleichstrommotor 210 und eine Last 
230, die mittels einer als ein elastischer Kdrper zu betrachtende Achse 220 gekuppelt sind. 

In Fig. 4 bezeichnet dm eine Motorgeschwindigkeit, nu eine Lastgeschwindigkeit, tc ein Drehmoment an der 
35 Achse, tm ein Motordrehmoment, tl St6rungen des Lastdrehmoments, tmo eine RegelungseingangsgrdBe 
(FOhrungsgrdBe), Bm einen Viskosedampfungskoefftzienten des Motors, Bl einen Viskosedampfungskoeffizien- 
ten der Last, Tm eine mechanische Zeitkonstante des Motors, Tl eine mechanische Zeitkonstante der Last,Tc 
die Federungszeitkonstante der Achse und f eine RQckkoppIungsverst&rkung der Geschwindigkeit des Motors. 
Unter der Annahme, daB nm/xMO als Regelstrecke bzw. Einrichtung G bezeichnet wird, die eine Stdrungsre- 
40 gelstrecke A, die beispielsweise die Torsionsschwingungen der Achse und Parameteranderungen umfaBt, kann 
die Regelstrecke G durch Gleichung (8) ausgedrQckt werden; 


G = 

(g),2 — Qy 2 ) s + — — — 

v 1 0 J T k TlT c 

1 +- ' -" " 


S 3, WT,(B, + f) s2 f Bl ( B! , + f)| s 

T H T L ^ u T H T L J T K T L 1 c ^ 


sT„+(B H +f) (8) 


worin s den Parameter der Laplace-Transformation bzw. des Laplace-Transformationsoperators bezeichnet und 
fernergilt: 

wo 2 - (T M + Tl) TmTlTq und <ot 2 « 1/TlTo 


Wird der Nenner im zweiten Ausdruck der eckigen KJammer auf der rechten Seite von Gleichung (8) als die 
Stdrungsregelstrecke A, die durch die Torsionsschwingungen und der-leichen gebildet wird, sowie der Multipli- 
es kator 1 / {sTm + (Bm + f)l der rechten Seit der Gleichung als die Referenzregelstrecke Po angesehen, kann 
Gleichung (8) in der folgenden Weise umgef rmt werden: 

G-Po(l + A) (9) 
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Bei diesem AusfQhrungsbeispiel ist die Referenzregelstrecke Po dem Gleichstromm tor zugeordnet, der als 
fester ICdrper betrachtet werden kann, wahrend die Stdrungsregelstrecke A den Schwingungsanteilen des 
Achsensystems und des Lastsystems zugeordnet ist Die Hoo~Regelungstheorie wird angewendet zur Geschwin- 
digkeitsregelung des Gleichstrommotors. Auf diese Weise ist es mdglich, gleichzeitig die Anforderungea der 
Empfindlichkeitscharakteristik und der VerschleiBfestigkeit bzw. VerschleiBunempfindlichkeit zu erfQllen, die 
mit kon ventionellen PI-Regler oder LQ-Reglern nicht erfQIlt werden kdnnen. 

Fig. 5 zeigt ein Blockschaltbild dieses Systems, bei welchem die Servoregelung einen Integrator (1/s), der vor 
der Referenzregelstrecke Po angeordnet ist, umfaBt, wobei ein Typ-l-Regelungssystem gebildet wird. 

Nach Gleichung (5) wird die Frequenzgewichtungsfunktion Wi in einem Frequenzbereich (beispieisweise 
0—15 rad/s), in dem die Regeiung ausgefuhrt wird, auf einen grdBeren Wert gesetzt, so daB die mit Wi 
multiplizierte Empfindlichkeitsfunktion S in dem niedrigen Frequenzbereich kleiner ist als in einem hdheren 
Frequenzbereich (beispieisweise bei mehr als 30 rad/s). Im Gegensatz dazu wird die Frequenzgewichtungsfunk- 
tion W2 in dem hdheren Frequenzbereich, in dem Hochfrequenzkomponenten des mechanischen Systems und 
der Stdrungsregelstrecke vorhanden sind, auf einen grdBeren Wert gesetzt, so daB die mit W2 multiplizierte 
komplementare Empfindlichkeitsfunktion T im hdheren Frequenzbereich kleiner ist als im niedrigen Frequenz- 
bereich. 

Die Frequenzgewichtungsfunktionen Wi und W2 werden unter BerQcksichtigung dieser Bedingungen be- 
stimmt, so daB eine die Bedingungen der Gleichung (5) erfUllende Obertragungsfunktion K des Reglers erhalten 
wird GemaB dem vorliegenden AusfOhrungsbeispiel wird somit ein gemischtes Empfindltchkeits- bzw. An- 
sprechproblem beschrieben, bei dem die Hoo-Regelungstheorie auf ein Geschwindigkeitsregelungssystem eines 
Gleichstrommotors angewendet wird. 

Im einzelnen werden dabei die Frequenzgewichtungsfunktionen Wi und W2 gemaB der nachstehenden 
Beschreibung bestimmt. Zuerst wird die Frequenzgewichtungsfunktion W2 derart bestimmt, daB sie grOBere 
Werte annimmt als die Stdrungsregelstrecke A entsprechend den folgenden Bedingungen. Obwohl in bevorzug- 
ter Weise die Bandbreite der Geschwindigkeitsregelung so breit wie mdglich sein soil, ist sie gemaB dem Stand 
der Technik etwa 20 rad/s. Entsprechend dieser Bedingung und dem EinfluB von Stdrungen (Rauschen) und 
Parameteranderungen, ist die Empfindlichkeit im hdheren Frequenzbereich dber 30 rad/s zu vermindern. Zu 
diesem Zweck wird die Frequenzgewichtungsfunktion W2 derart bestimmt, daB sie bis in die Nahe von 30 rad/s 
ansteigt und ihre Verstarkung wird derart bestimmt, daB sie Qberder Stdrungsregelstrecke A liegt 

Andererseits muB die Frequenzgewichtungsfunktion Wi im niedrigen Frequenzbereich eine he he re Verstar- 
kung aufweisen. Die Frequenzgewichtungsfunktion Wi umfaBt dabei den Ausdruck 1/s zur Erzielung einer 
unendlich groBen Verstarkung bei der Frequenz NulL DarUber hinaus wird die Verstarkung derart bestimmt, 
daB sie unter 15 rad/s erheblich vermindert ist, wobei berOcksichtigt wird, daB die Frequenzgewichtungsfunktion 
W2 bei 30 rad/s anzusteigen beginnt Entsprechend einem empirischen Verfahren wird die Verstarkung mit Zehn 
multipliziert Obwohl vorzugsweise der Grad bzw. die Ordnung der Frequenzgewichtungsfunktion Wi zur 
Verminderung ihrer Verstarkung im hdheren Frequenzbereich so groB wie mdglich gewahlt werden soil, wird 
ihr Grad auf Zwei gesetzt, da bei ansteigendem Grad der Regler K erheblich komplizierter wird. 

Ein Verfahren zur Bestimmung der Frequenzgewichtungsfunktionen Wi und W2 wird nachstehend im einzel- 
nen beschrieben. 

GemaB der vorstehenden Definition der Referenzregelstrecke Po wird die Referenzregelstrecke Pos durch 
durch Gleichung (10) in Verbindung mit den Designparametern gemaB Tabelle 1 reprasentiert 

P 0 1 1.6667 
p Qs _ (10) 

S s{s T M + (BM + f)} S 2 + 138.88 s 

Tabelle 1 



600 [ms] 

T T, 

200 - 1000 [ms] 

T r 

0.5 [ms] 


0.01 


0.01 

f 

83.3 


Die Stdrungsregelstrecken Ao, Ai und A2 werden fur Tl - 200, 400 und 1000 ms durch die Gleichungen (1 1), 
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(12) und (13) beschrieben. 


-3333.3s - 83.333 



S 3 + 138.88S 2 + 8336.8S + 694330 


(11) 


-3333.3S - 166.67 



S 3 + 138. 9s2 + 10007s + 1388700 


(12) 


-3333.3s 


33.333 



s 3 + 138.86s 2 + 2001.4s + 277730 


(I 3 ) 


Es wird dabei gefordert, daft die VerschleiBfestigkeit bzw. VerschleiBunempfindlichkeit aufrechterhalten wird, 
auch wenn die Stdrungsregelstrecke A sich gemaB den Gleichungen (1 1) bis (13) andert 

Unter der Annahme, da8 die Position des die Stdrungsregelstrecke A in Fig. 5 reprasentierenden Blocks 
derjenigen der Frequenzgewichtungsfunktionen - W2 gemaB Fig. 2 entspricht, kann ein stabiler Regler K durch 
Ersetzen von A durch — W2 erhalten werden. Hierbei ist die Erhaltung der VerschleiBfestigkeit gesichert, falls 
Gleichung (5) erfQUt ist unter der Bedingung, daB die Frequenzgewichtungsfunktion - W2 die Gleichung (14) fur 
alle mdglichen Stdrungsregelstrecken A bzw.Stdrungen erfQUt 

I-W2I > |A| (14) 

Da die beiden Ausdrflcke (14) und (15) Equivalent sind, wird eine den Ausdruck (15) erfOHende Frequenzge- 
wichtungsfunktion W2 bestimmt, so daB W2 grdBer als jede Stdrungsregelstrecke bzw. Stdrung ist 

|W 2 | > |A| (15) 

Nachstehend wird nun ein spezielleres Verfahren zur Bestimmung der Frequenzgewichtungsfunktion W2 
beschrieben. GemaB der vorstehenden Beschreibung ist die Frequenzgewichtungsfunktion W2 derart bestimmt, 
daB der Ausdruck (15) erfQUt ist Da jedoch die Frequenzgewichtungsfunktion W2 eine umgekehrte Abhangig- 
keit von der Frequenzgewichtungsfunktion Wi aufweist, wird W2 derart bestimmt, daB ihr der Verstarkung eines 
Bode-Amplitudendiagramms einer Obertragungsfunktion mtt einer EingangsgrdBe und einer AusgangsgroBe 
entsprechendes Sigma-Plot im niedrigen Frequenzbereich vermindert wird und im hdheren Frequenzbereich, in 
dem die VerschleiBfestigkeit wichtig wird, vergrOBert wird. 

Obwohl eine VergrOBerung von W2 eine relative Verminderung der komplementaren Empfindlichkeitsfunk- 
tion T bewirkt, kann die Bandbreite der komplementaren Empflndlichkeitsfunktion T erweitert werden, wenn 
die Frequenz des Anstiegs des Sigma- Plots der Frequenzgewichtungsfunktion W2 ansteigt, da die Funktion T 
eine Obertragungsfunktion eines geschlossenen Kreises bzw. Regelkreises ist 

Zur Bildung eines Reglers unter Verwendung der Hoo-Regelungstheorie wird das bekannte GIover-Doyle- 
Verfahren verwendet Dieses Verfahren erfordert eine erfQUbare Bedingung, daB der Zahler und Nenner des 
Produkts W*2'Pos gleiche Ordnung haben mQssen. Unter BerQcksichtigung dieser Bedingung ist die Ordnung 
von W2 zu Zwei bestimmt, entsprechend dem Unterschied der Ordnungen des Thiers und Nenners von Po$. 

Gleichung (16) beschreibt die entsprechend dem vorstehend beschriebenen Verfahren ausgedrQckte Fre- 
quenzgewichtungsfunktion W2, wahrend Fig. 6 die Sigma-Plots von W2, Ao. Ai und A2 veranschaulich t 

W 2 - (s + 30) (s + 40)/2000 (16) 

Nachstehend wird nun im einzelnen ein Verfahren zur Bestimmung der Frequenzgewichtungsfunktion Wi 
beschrieben. 

Die Frequenzgewichtungsfunktion Wi wird derart bestimmt, daB sie in dem niedrigen Frequenzbereich groBe 
Werte und in dem hdheren Frequenzbereich kleine Werte annimmt Die Frequenzgewichtungsfunktion Wj hat 
dabei den ursprQnglichen Pol, da die Referenzregelstrecke Po» den ursprQnglichen Pol aufweist DarQber hinaus 
ist die Verstarkung der Frequenzgewichtungsfunktion W| im niedrigen Frequenzbereich zur Aufrechterhaltung 
der umgekehrten Abh&ngigkeit zwischen den Funktionen Wi und W2 auf groBe Werte gesetzt, und das Sigma- 
Plot der Frequenzgewichtungsfunktion Wi ist derart bestimmt, daB sie im Kennlinienverlauf von links nach 
rechts in der Nahe der Frequenz, bei welcher der Sigma-Plot der Funktion W2 ansteigt, stark abfallt 

Da die Frequenzgewichtungsfunktion Wi groBe Werte im niedrigen Frequenzbereich und kleinere Werte im 
hOheren Frequenzbereich annimmt, ist es urn so besser, je hdher die Ordnung von Wi ist Die Ordnung ist jedoch 
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auf den Wert Zwei oder niedriger gesetzt, da eine hdhere Ordnung auch einen Regler hoherer Ordnung 
erforderlich macht. Entsprechend ist die Frequenzgewichtungsfunktion W| durch Gleichung (1 7) bestimmt 

Wj - 150/s(s + 15) (17) 

DarOber hinaus ist die Obertragungsfunktion K des Reglers durch Gleichung (18) bestimmt 


22146 S + 3459700 s + 53345000 

K = (18) 10 

S 3 + 109.2 s2 + 4429.2 S + 45244 

In der Praxis wird die Obertragungsfunktion K im Rahmen des Einsatzes eines kommerziellen CAD-Systems, 
wie beispielsweise PC-M ATLAB, gewonnen, wobei die Obertragungsfunktion K unter Verwendung des Glover- is 
Doyle-Verfahrens aus den Frequenzgewichtungsfunktionen W| und W2 sowie der Referenzregelstrecke Pos 
berechnet wird 

Simulationsergebnisse aus dem Vergleich der bekannten PI-Regelungstheorie und des Regelungsverfahrens 
auf der Basis der Hoo-Regelungstheorie werden nachstehend beschrieben. 

Fig. 7 zeigt ein Blockschaltbild des bekannten PI-Geschwindigkeitsregelungssystems und Fig. 8 ein Block- 20 
schaltbild des Hoo-Geschwindigkeitsregelungssystems. Bei diesen Systemen wird die Geschwtndigkeit bzw. die 
Geschwindigkeitsantwort m* des Motors Qberwacht, wobei als EingangsgrdBe eine Sprungf unktion mit 2% der 
Amplitude der Nenngeschwindigkeit als Regelungs- bzw. FQhrungsgrdBe no. sowie eine LaststdrgrdBe von 50% 
des Lastdrehmoments tl eingegeben wird. Fig. 9 zeigt entsprechend die Ergebnisse des bekannten PI-Ge- 
schwindigkeitsregelungssystems, w&hrend Fig. 10 Ergebnisse zeigt die mitteis des Hoo-Geschwindigkeitsrege- 25 
lungssystems erhalten wurden. Der Abschnitt b in Fig. 9 zeigt die Schwingungen der Achse. 

Aus den Fig. 9 und 10 ist ersichtlich, daB das Hoo-Geschwindigkeitsregelungssystem im Vergleich zum 
bekannten Pl«Geschwindigkeitsregelungssystem den Zielpunkt der Geschwindigkeit frQher erreicht, Oberlege- 
ner in dem Geschwindigkeitsreaktionsverhalten und in der Begrenzung von Schwingungen nach dem Auftreten 
von Laststdrungen ist 30 

Nachstehend werden Ergebnisse von Versuchen mit Versuchsanordnungen entsprechend den Parametern der 
Tabelle 2 in Verbindung mit den Fig. 11A bis 11C und 12A bis 12C beschrieben* Die Fig. 11 A bis 1 1C veran- 
schaulichen die Ergebnisse des bekannten PI-Geschwindigkeitsregelungssystems, wfihrend die Fig. 12A bis 12C 
die Ergebnisse des Hoo-Geschwindigkeitsregelungssystems veranschaulichen. 

Tabelle 2 * 


PARAMETER DER 
VERSUCHSANORDNUNG 

MOTOR 

LEI STUNG 

22 [KW] 

GESCHWINDIGKEIT 

3000/1750 [U/min] 

ZEITKONSTANTE Tm 

504 [ms] 

LAST 

LEISTUNG 

22 [KW] 

GESCHWINDIGKEIT 

3000/1750 [U/min] 

ZEITKONSTANTE Ty. 

504 [ms] 

ACHSE 

ZEITKONSTANTE T c 

0.456 [ms] 

PREQUENZ D. ACHSENSCHWINGUNG 

14.8 (Hz] 


Die Versuchsergebnisse, die unter Verwendung von realen Maschinen erhalten wurden, umfassen tatsachliche 
Werte der Motorgeschwindigkeit (Fig. 1 1 B und 12B), sowie die AusgangsgroBe des Reglers (Fig. 1 1C und 1 ID) 60 
bei einer Eingangssprungf unktion mit einer Amplitude von 5% der Nenngeschwindigkeit (Fig. 1 1 A und 12A) als 
FOhrungsgrdBe der Regelung. Aus dem Vergleich der Fig. 11A bis t2C ergibt sich, daB die im bekannten 
PI-Geschwindigkeitsregelungssystem aufgetretenen Torsionsschwingungen der Achse im Hoo-Geschwindig- 
keitsregelungssystem begrenzt werden konnten. Das beschriebene Hoo-Geschwindigkeitsregelungssystem 
kann nicht nur bei Gleichstr mmotoren sondern auch bei Wechselstrommotoren wie beispielsweise Induktions- 65 
motoren Anwendung finden. 

Das Verfahren zur Regelung eines mit variabler Geschwindigkeit betreibbaren Motors 210 mit einer Qber 
eine Achse 220 angekuppelten Last 230 umfaBt somit einen auf der Basis der Hoo-Regelungstheorie gebildeten 
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Regler K. Eine Empfindlichkeitsfunktion S und eine komplementare Empfindlichkeitsfunktion T werden in 
dicsem Regelungssystem defmiert Das Regelungssystem weist eine Regelstrecke G auf, die eine Referenzregel- 
strecke Po (Motor) und ein Stdrungsregelstreck A (Schwingungen der Achse) umfaBt Die Empfindlichkeits- 
funktion S und die komplementare Empfindlichkeitsfunktion T werden jeweits mit Frequenzgewichtungsfunk- 
tionen W| und W2 entsprechend multipliziert und die Hoo-Norm bestimmt Die Frequenzgewichtungsfunktion 
W| wird in einem niedrigen Frequenzbereich auf einen groBen Wert gesetzt, wahrend die Frequenzgewich- 
tungsfunktion W2 auf einen groBen Wert in einem hdheren Frequenzbereich gesetzt wird Die Obertragungs- 
funktion K des Reglers wird aus der ermittelten Hoo-Norm bestimmt Die Empfindiichkeitscharakteristik wie 
das Ansprechverhalten oder das Reaktionsverhalten des Motors werden verbessert und die VerschleiBunemp- 
findlichkeit bzw. VerschleiBfestigkeit werden erhoht 

Paten tanspruch 

Verfahren zur Regelung der Geschwindigkeit eines mit variabler Geschwindigkeit betreibbaren Motors, 
der mtttels einer Achse mit einer Last gekuppelt 1st, unter Verwendung eines auf der H « -Regelungstheorie 
basierenden Reglers, wobei der Regler eine Regelstrecke aufweist, die eine dem Motor zugeordnete 
Referenzregelstrecke und eine den Schwingungen der Achse zugeordnete Stdrungsregeistrecke, in Verbin- 
dung mit einer Empfindlichkeitsfunktion und einer komplementaren Empfindlichkeitsfunktion umfaBt, 
gekennzeichnet durch die Verfahrensschritte: 

a) Bestimmen einer ersten Frequenzgewichtungsfunktion (Wi) mit einem grdBeren Wert in einem 
vorbestimmten niedrigen Frequenzbereich als in einem vorbestimmten hdheren Frequenzbereich, 

b) Bestimmen einer zweiten Frequenzgewichtungsfunktion (W2) mit einem grdBeren Wert in dem 
hdheren Frequenzbereich als in dem niedrigeren Frequenzbereich, 

c) Multiplizieren der EmpfindHchkeitsfunktion mit der ersten Frequenzgewichtungsfunktion (Wi), 

d) Multiplizieren der komplementaren Empfindlichkeitsfunktion mit der zweiten Frequenzgewich- 
tungsfunktion (W2), 

e) Bestimmen der Hoo-Norm unter Verwendung der Multiplikationsergebnisse, so daB die Hoo-Norm 
einen Wert annimmt, der kleiner als ein vorbestimmter Wert ist, und 

f) Bestimmen einer Obertragungsfunktion des Reglers (K) unter Verwendung der Hoo-Norm. 
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